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Fig. 3 スケーラーの構成 
 
 



















































































特許[8,9]の違いを Table 1 に示す． 
 
 
Fig. 6 特許[8]の代表的な図 
 
符号の説明 
２ … 実習装置、１ ２ … 実習者、３ ２ Ａ 、３ ２ 
Ｂ … 撮像カメラ、４ ０ … インスツルメント 
、４ ２ … 被写体、４ ４ Ａ 、４ ４ Ｂ … ターゲッ
ト、５ ０ … 切削器具、５ ２ … 歯牙 
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Table 1 特許[8,9]と提案システムとの相違点 
 特許[8,9] 提案システム 





















ハード構成 容易とは言えない 容易 



























Table 2 ArToolKit と提案システムとの比較 
 ARToolKit 提案システム 
座標系 カメラ座標系 カメラ座標系 
カメラ数 １台のモバイルカメラ １台のモバイルカメラ 






























特許の基本項目を Table3 に示す． 
Table 3 特許[13]の基本項目（経過情報） 
出願記事 特許 2011-265338 (平 23.12.2) 出願種別(通常) 
公開記事 2013-117451 (平 25.6.13) 
発明の名称 位置姿勢推定マーク、およびこれを用いた位置姿勢推定装置 
出願人 株式会社恵夢工房 
発明・考案・創作者 黒岩 惠、石川 聖二、タン ジュークイ、金 亨燮 
公開・公表ＩＰＣ 国際分類 
   G01B  11/00     (2006.01) 
   G01B  11/26     (2006.01) 














































































Fig. 10 全体システムの外観 












Fig. 12 多面体マーカー付スケーラー 
 
 






Reference Vertex Reference Vertex Reference Vertex 
Reference Vertex Reference Vertex 
Patern 0 Patern 1 Patern 2 







芒星の頂点位置𝑽𝑖,𝑗 = [𝑉𝑥𝑖,𝑗 𝑉𝑦𝑖,𝑗 𝑉𝑧𝑖,𝑗]
𝑇  (𝑖 = 0,1,⋯ ,5   𝑗 = 0,1,2,⋯ ,9) お
よびスケーラー先端位置𝑷𝒕 = [𝑥𝑡 𝑦𝑡 𝑧𝑡]





(i) グレー化処理を行う．（Fig.16b 参照） 
(ii) ２値化処理などの画像処理を行う．（Fig.16c 参照） 
(iii) ラベリングを行う．（Fig.16d 参照） 
(iv) 輪郭の点列を求める．（Fig.16e 参照） 
(v) Douglas-Peucker のアルゴリズム[14]を用いて仮の頂点及び辺の点列を
求める． 













五芒星パターンの頂点位置よりホモグラフィ行列 H を計算する．行列 H は，
マーカー座標系とカメラ座標系の関係を表しているので，H から回転行列 R
及び並進ベクトル t を求めることができる．このようにして，カメラの外部
パラメータ行列 𝑴 = [𝑹′ 𝒕] を得ることができる． 
⑥ スケーラーの位置及び姿勢の計算 
カメラから見たスケーラーの位置及び姿勢は，マーカーとスケーラーが一





を?̃?𝒘 = [𝑥𝑊 𝑦𝑊 𝑧𝑊 1]
T，世界座標系からカメラ座標系への 4×4 の変換
行列を𝑬𝑾，マーカー座標系からカメラ座標系への 4×4 の変換行列を𝑬𝑴，ス
ケーラー先端位置𝑷𝒕の同次座標表現を?̃?𝒕 = [𝑥𝑡 𝑦𝑡 𝑧𝑡 1]
T ，スケール係数
を s とすると， 𝑠 ?̃?𝒘 = 𝑬𝑾






























































行列 A’と歪補正係数𝜿 = [𝑘1 𝑘2 𝑝1 𝑝2] （𝑘1，𝑘2は半径方向の歪み係数，𝑝1，𝑝2
は円周方向の歪み係数）を計算する． 
さらに，歪補正カメラ画像（内部パラメータ行列 A’と歪補正係数𝜿を使用した
















(a) (b) (c) 
Fig. 17 チェッカー・パターンボード 9×14，間隔 18.3mm 
(a)実験で使用したチェッカー・パターンボード 




A をカメラの内部パラメータ行列，M をカメラ座標系(OC − XCYCZC)とマーカー
座標系(OM-XMYMZM)の関係を表す 3×4 の外部パラメータ行列とする． 
外部パラメータ M は次のように記述できる． 
𝑴 = [𝑹 𝒕] = [𝒓1 𝒓2 𝒓3 𝒕]      (5-1) 
ここで，𝑹 = [𝒓1 𝒓2 𝒓3] は回転行列，t は並進ベクトルを表す． 
マーカー座標系における任意の点を P，同次系を?̃?，画像に投影された点を p，
同次系を?̃?とすれば，カメラモデルは次のように記述できる． 
λ ?̃? = 𝑨 𝑴 ?̃? = 𝑨 [𝑹 𝒕] ?̃? = 𝑨 [𝒓1 𝒓2 𝒓3 𝒕] ?̃?   (5-2) 
ここで，λは画像のスケール係数を表す． 
点𝑷0がマーカーのトップ平面上の点，すなわち，マーカー座標系における XM-YM
平面上の点とすれば，𝑍𝑖 = 0より?̃?0 = [𝑋𝑖 𝑌𝑖 0 1]
Tとなる． 
Z成分を縮退させ，?̃?0 = [𝑋𝑖 𝑌𝑖 1]
Tに置き換えれば，式(5-2)は次のようになる． 
λ ?̃?𝟎 = 𝑨 [𝒓1 𝒓2 𝒕] ?̃?0      (5-3) 
式(5-3)は，XM-YM 平面とカメラの画像平面との二つの平面関係を表しているので，
3×3 のホモグラフィ行列 H を用いれば次のように表現できる． 























Fig. 18 マーカートップ平面上の点の画像平面への投影 
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ホモグラフィ行列 H は計算できるので，回転行列𝑹 = [𝒓1 𝒓2 𝒓3]と並進ベクト
ル t は次のように求められる． 
[𝒓1 𝒓2 𝒕] = 𝑨−𝟏 𝑯 ,  𝒓3 = 𝒓1 × 𝒓2    (5-5) 
一般に，実際の値を用いて R を計算すると 𝑹T 𝑹 = 𝑹 𝑹T = 𝑰 が成り立つ回転
行列にならないことが多く，特異値分解を行って，新たな回転行列𝑹′を求める．す
なわち R を特異値分解して，𝑹 = 𝑼 𝑫 𝑽T （D は対角行列，U，V はユニタリ行列）
に変換し，D を I に置き換え，これを新たな回転行列とする．すなわち次式で回転
行列を定義する． 




3]      (5-6) 
従って，カメラ座標系(OC − XCYCZC)とマーカー座標系(OM − XMYMZM)の関係を
表す 3×4 の外部パラメータ行列 M は，(5-5)，(5-6)式より導かれる𝑹′および t を
使用すると，次のようになる． 
𝑴 = [𝑹′𝒕]        (5-7) 
世界座標系からカメラ座標系への 4×4 の変換行列を𝑬𝑾，マーカー座標系からカ







0 0 0 1
]      (5-8) 
また，3 次元座標上の点𝑷 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 を同次座標表現 ?̃? = [𝑥 𝑦 𝑧 1]𝑇 で
表現し，世界座標系・カメラ座標系・マーカー座標系の点の同次座標表現を
?̃?𝑾・?̃?𝑪・?̃?𝑴，スケール係数を𝑠, 𝑠1, 𝑠2とすれば，以下の関係が成り立つ． 
𝑠1 ?̃?𝑪 = 𝑬𝑾 ?̃?𝑾，𝑠2 ?̃?𝑪 = 𝑬𝑴 ?̃?𝑴    (5-9) 
すなわち， 
𝑠 ?̃?𝑾 = 𝑬𝑾
−1 𝑬𝑴 ?̃?𝑴       (5-10) 
世界座標系の点?̃?𝑊，マーカー座標系の点?̃?𝑀及び𝑭 = 𝑬𝑾
−1 𝑬𝑴を 
?̃?𝑊 = [𝑥𝑊 𝑦𝑊 𝑧𝑊 1]
T，?̃?𝑀 = [𝑥𝑀 𝑦𝑀 𝑧𝑀 1]
T  
𝑭 = [
𝑓11 𝑓12 𝑓13 𝑓14
𝑓21 𝑓22 𝑓23 𝑓24
𝑓31 𝑓32 𝑓33 𝑓34
𝑓41 𝑓42 𝑓43 𝑓44







𝑥𝑀𝑓11 + 𝑦𝑀𝑓12 + 𝑦𝑀𝑓13 + 𝑓14
𝑥𝑀𝑓21 + 𝑦𝑀𝑓22 + 𝑦𝑀𝑓23 + 𝑓24
𝑥𝑀𝑓31 + 𝑦𝑀𝑓32 + 𝑦𝑀𝑓33 + 𝑓34
] /𝑠    (5-12a) 
ここで， 


































系からカメラ座標系への 4×4 の変換行列を𝑬𝑴とし，また，3 次元座標上の点
𝑷 = [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇 を同次座標表現 ?̃? = [𝑥 𝑦 𝑧 1]𝑇 で表現し，世界座標系・カメ
ラ座標系・マーカー座標系の点の同次座標表現を?̃?𝑾・?̃?𝑪・?̃?𝑴とすれば，以下の関
係が成り立つ． 
?̃?𝑪 = 𝑬𝒘 ?̃?𝑾，?̃?𝑪 = 𝑬𝑴 ?̃?𝑴     (6-1) 
すなわち， 
𝑠 ?̃?𝑾 = 𝑬𝒘
−1 𝑬𝑴 ?̃?𝑴       (6-2) 
実際に，スケーラーの先端位置?̃?𝑴 = [0 6 −173.9 1]
𝑇を式(6-2)に適用し，そ
の世界座標系の位置?̃?𝑾を求める． 
精度検証の結果を Fig.20 に示す．ここで，横軸は 7 個のサンプリングポイント
番号を，縦軸は真値との変位を mm の単位で表している．X 軸方向の変位ΔXは青
色，Y 軸方向の変位ΔYは赤色，Z 軸方向の変位ΔZは緑色で表している．変位（誤差）
















 error (mm) 
ΔX ΔY ΔZ D 
 average 0.68 -1.07 -0.12 1.81 
 RMS 1.61 1.11 0.48 2.01 
 variance 2.13 0.09 0.22 0.78 
 standard deviation 1.46 0.30 0.46 0.88 
Table 4 誤差の統計量 



































手順に従って，Fig.21b で示される世界座標系(Ow − XWYWZW)における先端位置を
求めた． Fig.21b には仮想スケーラーが表示されているが，スケーラーの先端を含
むワーキングエンドも表示されている． 
Table 4 は，フレームごとのスケーラー先端の X，Y，Z 位置を示す．また Fig.22
は，その動きをグラフ化したもの，Fig.23 はフレームごとの画像である．上段は元
の画像で，下段は仮想スケーラーを重ねて表示したものである．その動きは小さい














Table 5 先端位置の遷移 
尖端位置 X(mm) Y(mm) Z(mm) 
Frame_22 -18.3 107.0 -28.7 
Frame_23 -18.2 106.2 -27.2 
Frame_24 -19.5 107.3 -27.5 
Frame_25 -20.2 107.1 -25.4 
Frame_26 -19.9 107.8 -25.3 
Frame_27 -18.5 107.3 -28.7 
Frame_28 -18.1 106.4 -26.6 
Frame_29 -17.9 105.0 -21.2 






























Fig. 22 先端位置の遷移 
 







Frame_22 Frame_23 Frame_24 
Frame_25 Frame_26 Frame_27  
Frame_28 Frame_29 Frame_30 
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タ行列や外部パラメータ行列）を CG 描画アプリケーション（本研究では OpenGL
を採用）のモデルビュー行列やプロジェクション行列（透視射影行列）に設定する
必要がある． 
Fig. A-1 に示すように，本研究では，画像平面はカメラ座標系の Z 軸正側に配置
されている．画像座標系は，画像の左上が原点となる．また，画像の幅を w，高さ
を h とする． 
カメラ座標における点𝑷 = [𝑃𝑋 𝑃𝑌 𝑃𝑍]𝑇と画像座標における点𝒑 = [𝑢 𝑣 1]𝑇と
の関係は次式で表すことができる． 











+ 𝑢0   , 𝑣 = 𝛼𝑣
𝑃𝑌
𝑃𝑍



















𝑷𝑪 = 𝑥 , 𝑦 , 𝑍 = 𝑹  𝑷𝑾
×
𝑷𝑾 = 𝑥𝑊 ,𝑦𝑊 , 𝑧𝑊
𝑓
×






立方体の中心に原点（ 𝑐𝑟𝑝）があり，その大きさは，𝑋𝑐𝑟𝑝, 𝑌𝑐𝑟𝑝, 𝑍𝑐𝑟𝑝の各軸について
-1 から 1 の範囲にある． 
まず，視錐台における近平面や遠平面と平行な平面 γのクリップ空間への変換を
考える． 
Fig.A-3 に示されるように，平面 γにおいて，uv 座標系から xy 座標系への変換は
次式で表される． 
𝑥 = 𝑢 − 𝑢0  , 𝑦 = 𝑣0 − 𝑣                             (A-4) 
次に，平面 γの xy 座標系からクリップ空間上の平面δへの座標系𝑥′𝑦′の変換は 
𝑥′ = (𝑥 + 𝑢0)
2
𝑤
− 1 , 𝑦′ = (𝑦 + (ℎ− 1 − 𝑣0))
2
ℎ




































































 , 𝑏 =
𝑓+𝑛
𝑓−𝑛




















(ℎ− 1 − 𝑣0) − 1)𝑃𝑍     (A-12) 



















(ℎ− 1 − 𝑣0) − 1 0
 0 𝑏 𝑎












]           (A-15) 
ここで，𝑹は回転行列，𝒕は並進ベクトル，𝟎 = [0 0 0]Tである． 
 
